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Dandanes žerjavi obsegajo dokaj veliko paleto vrst in oblik. Eden najbolj uporabljenih je 
teleskopski žerjav. Ti žerjavi so mobilni žerjavi, kar pomeni, da so pritrjeni na razna vozila 
kot nadgradnje in se lahko premikajo iz enega kraja v drug kraj brez dodatnih pomagal. 
Ker so ti žerjavi dodatno opremljeni še z dodatki, ki omogočajo regulacijo višine, so težave 
povezane z višino irelevantne.  
 
Ena od glavnih razlik med konvencionalnimi, kot so na primer mostni žerjavi ter 
teleskopskimi žerjavi je, da slednjega sestavljajo cevi, ki so vstavljene ena v drugo. 
Hidravlični sistem pa poskrbi za izvlek in uvlek teleskopa, zato mora biti hidravlično 
krmilje oziroma hidravlični sistem dobro zasnovan za ustrezno delovanje. 
 
Delo opisuje zasnovo hidravlično krmiljenega valja (HV) teleskopa nakladalnega žerjava. 
Na začetku smo pregledali stanje hidravličnih sistemov teleskopskih žerjavov ter nekatere 
patente, ki bi nam prišli prav pri našem problemu. V nadaljevanju smo prikazali, kakšno je 
bilo naše izhodišče za razvoj HV ter na kakšne težave smo naleteli pri samem razvoju. 
Prikazali bomo kakšna je naša končna rešitev problema ter kakšne rezultate dobimo z 
numeričnimi preračuni HV. 
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One can find cranes in a fairly large range of types and shapes nowadays. One of the most 
used ones is a telescopic boom crane. These cranes are mobile, which means they are 
attached to various vehicles as superstructures and they can move from one place to 
another without any additional help. Due to the fact that these cranes are additionally 
equipped with devices that allow height adjustment, the problems related to the height 
become irrelevant.  
 
One of the main differences between conventional cranes, such as bridge cranes, and 
telescopic boom cranes, is that the latter consists of tubes that are inserted into one another. 
Hydraulic system, however, ensures that the telescope is pulled out and retracted. The 
hydraulic controls and the system must, therefore, be well designed for a proper operation. 
 
The thesis describes the design of the hydraulically controlled cylinder of the telescopic 
boom. First, we examined the condition of the hydraulic systems of telescopic boom cranes 
and some patents that would come handy at solving our problem. Second, we showed what 
our starting point of developing the hydraulic cylinder was and what problems we 
encountered during the development itself. We will show our final solution of the problem 
and what results we obtain with numerical calculations of the hydraulic cylinder.  
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1. Uvod 
1.1. Predstavitev problema 
V zadnjem času je prišlo do znatnega povečanja uporabe hidravlike v industriji. 
Hidravlični sistemi se sedaj veliko uporabljajo za strojna orodja, industrijske naprave, 
mobilne naprave, v letalstvu,… Hidravlika je uporabna predvsem zaradi njenih prednosti, 
kot so: 
‐ hidravlično moč je enostavno proizvesti, posredovati, shranjevati, transformirati, 
kontrolirati in regulirati,..., 
‐ teža glede na preneseno moč hidravličnega sistema je manjša kot pri elektro-
mehanskem sistemu, 
‐ možno je ustvariti velike sile. 
 
Hidravlika poleg prednosti vsebuje tudi nekaj slabosti: 
‐ hidravlične sestavine morajo biti natančno izdelane, kar poveča stroške izdelave, 
‐ hidravlične sestavine morajo biti dobro zaščitene proti koroziji, 
‐ puščanje hidravlične kapljevine predstavlja velik problem,… 
 
Hidravliko lahko razdelimo na dve veliki podskupini, in sicer industrijsko in mobilno 
hidravliko. Industrijska hidravlika je vgrajena predvsem na nepremičnih strojih, kamor 
lahko uvrščamo razna krmiljenja orodji, vpenjanje obdelovancev,… Mobilna hidravlika pa 
vključuje hidravlične sestavine, ki jih uporabljamo za pogon in krmiljenje premičnih 
strojev in naprav, torej strojev na kolesih. Zaradi posebnih zahtev delovanja, medsebojnega 
učinkovanja z okoljem, načinov krmiljenja ter varnosti in zanesljivosti imajo te naprave 
zelo posebne oziroma značilne konstrukcijske rešitve hidravličnih sestavin. K mobilni 
hidravliki spadajo razne hidravlične sestavine, s katerimi poganjamo in krmilimo naprave 
na mobilnih strojih, kot so gozdarski, kmetijski, gradbeni, transportni stroji. Poleg vseh 
naštetih pa sem spadajo tudi teleskopska dvigala, ki so vgrajena na razne tovornjake. 
Mobilna hidravlika prav gotovo predstavlja zelo pomembno področje, ne samo hidravlike 
ampak fluidne tehnike nasploh [1], [2], [3]. 
 
V diplomski nalogi bomo preučevali izključno mobilne teleskopske žerjave. Glavna ideja 
teleskopskih žerjavov je, da zasedajo čim manj prostora, ko so uvlečene.  Izvlečene pa 
morajo segati visoko v zrak, pri čemer mora biti kapaciteta dviga čim večja. Če želimo 
veliko kapaciteto dviga, so potrebne večje hidravlične sestavine - večji hidravlični valji 
Uvod 
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(HV) ne spadajo na majhno konstrukcijo dvigala. Tako smo kot konstrukterji postavljeni 
pred nalogo, ki zahteva ravnovesje med samo konstrukcijo dvigala ter kapaciteto dviga. 
 
1.2. Cilji naloge 
Na Fakulteti za strojništvo (FS) Univerze v Ljubljani (UL) v Laboratoriju za fluidno 
tehniko (LFT) smo dobili idejo, da bi zasnovali nov hidravlično krmiljen valj teleskopa za 
nakladalne žerjave. Cilj diplomske naloge je razviti čim bolj učinkovit hidravlično krmiljen 
valj teleskopa žerjava. Za dosego le tega je potrebno določiti ustrezne cilje, ki jim bomo 
sledili. Hidravlični valj (HV) je lahko krmiljen električno (ventile preklapljajo stikala) ali 
hidravlično (razne tipke, ročice,…). Mi želimo razviti hidravlično krmiljen valj, ker je v 
primerjavi z električnim mnogo boljši. Pri tem nima električnih vodov potrebnih za 
napajanje stikal, ampak je to urejeno popolnoma mehansko. Potemtakem je tako dvigalo 
bolj enostavno, pa tudi okvar v zvezi z električnimi sestavinami je veliko manj. 
Predpostavili bomo tudi, da se stopnje dvigala izvlečejo od največjega prereza k 
najmanjšemu, ko pa se začne uvlek žerjava, se uvleče najprej najmanjši prerez in se nato 
nadaljuje proti največjemu. Predvsem želimo zasnovati HV, tako da: 
‐ ga je možno vgraditi v želeno konstrukcijo dvigala, 
‐ omogoča dovolj velike hitrosti izvleka oziroma uvleka, 
‐ omogoča čim večje kapacitete dviga, 
‐ omogoča držanje bremena v vseh legah. 
 
Poleg tega je treba HV tudi preračunati, in sicer od sil, ki delujejo na HV do numeričnih 
preračunov HV. Pri tem je potrebno upoštevati, da je največji kot dviga žerjava 80° ter 
največje breme na dvigalu 1500 kg. Za preračun padca tlaka pa je treba kot najmanjši 
pretok vzeti 5 l/min in kot največjega pa 50 l/min, saj v tem območju delujejo tudi 
konkurenčni žerjavi. 
 
  
 3 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Stanje tehnike 
Dandanes obstaja v praksi veliko različnih vrst zasnov krmiljenja teleskopskih dvigal. Prav 
zato je pomembno, da pred katerokoli zasnovo naredimo pregled, kaj v praksi že vse 
obstaja. Nato pa lahko iz različnih zasnov dobimo kakšno idejo, ki jo lahko uporabimo na 
svoji zasnovi. 
 
Čisto mehansko krmiljenje opisuje patent, ki so ga patentirali italijanski inženirji. Slika 2.1 
prikazuje hidravlično shemo v primeru, ko se batnice hidravličnih valjev (HV) izvlečejo. 
Postopek se začne, ko v komoro 26 prvega HV 13a dovajamo kapljevino, posledično gre 
bat 20 nazaj. Na koncu giba se plošča 19 odmakne s pomočjo ročic 21 in kapljevina steče 
naprej skozi vod 16 na naslednji valj. Pri tem kapljevina iz komore 27 izteka skozi vod 15 
v rezervoar. Po tem postopku se izvlečejo vse batnice HV od prvega 13a do zadnjega 13d. 
V naslednjem koraku, ko želimo uvleči batnico HV pa dovod kapljevine zamenjamo in jo 
dovajamo skozi vod 15. Sedaj so vsi HV izvlečeni, zato sta tudi voda 15 in 17 pri vseh HV 
poravnana. Zaradi tega vsa kapljevina steče do zadnjega HV 13d v komoro 27, posledično  
pa se začne uvlek batnice. Na batnici vsakega HV je pritrjena ročica 25. Ko pride bat do 
konca giba, se ročica dotakne tipke, ki prekrmili sedežni ventil. Takrat je vod 17a 
neposredno povezan s vodom 17, ki polni komoro 27. Pri tem kapljevina teče iz HV preko 
voda 14. Po določenem gibu, ko vod 15 in 17 nista več poravnana kapljevina ne teče več 
skozi vod 17d. Po tem postopku se uvlečejo še ostale batnice HV [4], [5]. 
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Slika 2.1: Shema hidravličnega krmiljenja [4]. 
 
Izvlek in uvlek stopenj teleskopa sta lahko skoraj povsem brez hidravlike, kot opisuje 
naslednji patent (slika 2.2). Nekaj nemških inženirjev je izdalo zanimiv patent, kateri 
vključuje samo dva HV za krmiljenje štirih stopenj teleskopskega dvigala. Vse stopnje so 
sprva uvlečene in zaklenjene s pomočjo zaklepov 9, da je gibanje onemogočeno. V tem 
primeru imamo na HV 10 sekundarno stopnjo 6, ki omogoča zaklepanje posameznih 
stopenj. Za pomik prve stopnje navzven, se sekundarna stopnja 6 pomakne na mesto za 
zaklep teleskopa 4. Cilindrična ključavnica 5 se zaklene, posledično pa se odklene zaklep 9 
na teleskopu 3. HV 10 nato izvleče stopnjo 4 navzven. Ko pride do konca giba se ponovno 
zaklene na stopnjo 3. Cilindrična ključavnica 5 se odklene in HV 10 se uvleče nazaj. 
Uvleče se tudi sekundarna stopnja 6, in sicer do te mere, da ključavnica 5 doseže stopnjo 3. 
Po tem postopku se izvlečejo oziroma uvlečejo vse stopnje dvigala [6]. 
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Slika 2.2: Shema sistema z zaklepom [6]. 
 
Naslednje krmiljenje, ki ga je smiselno opisati, izhaja iz patenta angleških inženirjev. Slika 
2.3 prikazuje prerez teleskopskega dvigala. Kot vidimo, sta tudi v tem primeru uporabljena 
samo dva HV potrebnih za izvlek in uvlek 3 stopenj. 
 
 
 
Slika 2.3: Prerez teleskopskega dvigala z trojno stopnjo [7]. 
 
Ta žerjav vključuje tudi električen zaklep verige (40 in 32), in sicer s pomočjo končnega 
stikala 51 (slika 2.4), ki je pritrjeno na stopnji 8. Ko je končno stikalo aktivirano, električna 
energija steče do aktuatorjev, ki zaklenejo verigo z zatiči 52 na nosilce 50 (slika 2.5). 
Posledično lahko dvigalo deluje na dva različna načina. 
 
Pri prvem načinu delovanja (slika 2.3) HV 12 in 22 izvlečeta gibljivi stopnji 6 in 8 
relativno na bazo 4 in relativno glede eden na drugega. V tem primeru veriga ni pritrjena 
na nosilce 50 (slika 2.5). Posledično veriga 32 in tretja gibljiva stopnja 10 ostaneta v 
stopnji 8. Stopnji 6 in 8 se izvlečeta, pri tem pa veriga ni obremenjena. Ta način delovanja 
je enakovreden teleskopu s tremi stopnjami, vključno s tisto, ki je uvlečena. 
Pri naslednjem načinu pa najprej s končnim stikalom združimo sidro 38 in nosilec 50 z 
zatiči (slika 2.5). Enako kot pri prejšnjem načinu sta gibljivi stopnji 6 in 8 pomični s HV 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
12 in 22. Sedaj se zaradi zveze obeh verig (32 in 40) ter stopnje 10, ta giblje navzven 
skupaj s stopnjo 8. 
 
Prvi način delovanja je primeren, ko dvigujemo težje tovore, s katerimi presežemo varne 
obremenitve verige. Pri tem se lahko veriga pretrga, zato uporabimo način, ki ne vključuje 
verige oziroma tudi, ko dvig zahteva dolžino samo do dveh odsekov. Drugi način pa je 
ravno nasproten. Uporabimo ga, ko dvig zahteva večje dolžine od dveh odsekov in ko so 
obremenitve majhne, da ne presežemo varne obremenitve verige [7]. 
 
 
 
Slika 2.4: Končno stikalo [7]. 
 
 
Slika 2.5: Zaklep verige [7]. 
 
Kljub predstavljenemu ugotavljamo, da na trgu še vedno ni hidravlično krmiljenega valja, 
ki bi bil sposoben izvajanja izvleka ter uvleka po principu, ki smo si ga zastavili. Obstajajo 
podobni HV, kot na primer na sliki 2.1, vendar ti morajo biti postavljeni točno na določeni 
razdalji oziroma tako, da je njihovo delovanje pravilno. Pri naši zasnovi pa je lega HV 
neodvisna, valji morajo biti samo pravilno povezani. Namen naloge je tako zasnovati HV, 
ki bi bil neodvisen od lege na žerjavu. 
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2.2. Hidravlične sestavine 
Da bi lažje razumeli delovanje hidravličnega sistema, je treba najprej poznati hidravlične 
sestavine. 
 
 
2.2.1. Hidravlični valji 
Hidravlični sistem je običajno povezan z dejavnostmi, ki omogočajo premikanje, 
prijemanje ali nanašanje sile na objekt. Sestavine v hidravličnem sistemu, ki to omogočajo, 
imenujemo aktuatorji. Le ti pretvarjajo hidravlično moč nazaj v mehansko moč. Aktuatorje 
razdelimo na rotacijske in linearne, glede na to ali dajo linearno ali rotacijsko gibanje. 
Rotacijski aktuatorji niso nič drugega kot motorji. Linearni aktuatorji pa nanašajo silo na 
objekt v ravni liniji, te imenujemo hidravlični valji (HV) [2]. Le ti so najbolj uporabljeni in 
učinkoviti pri pretvarjanju hidravlične moči v zunanjo silo pri različnih inženirskih 
aplikacijah, kot pri strojnih orodjih in drugih industrijskih strojih, strojih za premikanje 
zemlje, gradbenih napravah …[1]. HV so naprej razdeljeni še na enostransko in 
dvostransko delujoče. 
 
Enostransko delujoči HV so pod tlakom na eni strani, medtem ko imajo lahko na drugi 
stani vzmet ali plin pod tlakom (slika 2.6). Ko hočemo vklopiti povratni gib, odklopimo 
dovod kapljevine na stran bata in v trenutku plin pod tlakom oziroma vzmet potisne HV 
nazaj. 
 
 
 
Slika 2.6: Shematični prikaz enostransko delujočega HV [2]. 
 
Dvostanjsko delujoči HV so najpogosteje uporabljeni HV v hidravličnih sistemih. Pri teh 
dovajamo tlak kapljevine na eno in na drugo stran HV (slika 2.7). Ker je pri teh HV na eni 
strani bata HV volumen drugačen kot na drugi strani, jih imenujemo tudi diferencialni HV. 
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Posledično so zaradi večje površine na strani bata pri izvleku hitrosti manjše in sile večje, 
saj je potrebno več kapljevine kot pri uvleku [2]. 
 
 
 
Slika 2.7: Shematični prikaz dvostransko delujočega HV [2]. 
 
V našem primeru se bomo posvetili dvostransko delujočim, saj potrebujemo kontrolirano 
pomikanje HV naprej in nazaj, kar pa enostransko delujoči ne zagotavljajo. Poleg tega pa 
se enostransko delujoči HV ne uporabljajo za večje dolžine gibov. 
 
 
2.2.2. Ventili 
Enega najpomembnejših vidikov hidravlike predstavlja kontrola, saj brez nje vse ostale 
hidravlične sestavine ne bi delovale po naši želji. Za vsak hidravlični sistem je zato treba 
izbrati primerne kontrolne sestavine, ki bodo ustrezale našemu namenu. Hidravlična 
kapljevina je v prvi vrsti kontrolirana z ventili, ki jih izbiramo ne samo glede na njihovo 
vrsto, temveč tudi velikost, vrsto aktivacije in na zmožnost daljinskega upravljanja [2]. 
 
V praksi obstaja veliko različnih vrst ventilov, s katerimi kontroliramo in reguliramo 
hidravlično kapljevino. V glavnem ventili kontrolirajo: 
‐ blokiranje oziroma zaustavljanje, 
‐ smer toka, 
‐ tlak kapljevine, 
‐ količino kapljevine, 
‐ ostale funkcije. 
 
Za zagotavljanje zgoraj opredeljenih funkcij so nastale različne vrste ventilov, ki se 
uporabljajo v hidravličnih sistemih. Poznamo potne, protipovratne, tlačne in tokovne 
ventile. 
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2.2.2.1. Potni ventili 
Potni ventili s premikanjem bata določijo pot, po kateri steče hidravlična kapljevina v 
hidravličnem sistemu. Z drugimi besedami te sestavine potrebujemo za kontroliranje, v 
katero smer bo tekla kapljevina. To je tista sestavina v sistemu, ki vklopi, izklopi in 
spremeni smer toka kapljevine. Potne ventile ločimo še glede na možne položaje, 
priključke in način na katerega se aktivirajo. Na primer ventil 4/3 ima štiri priključke P, T, 
A, B in tri položaje. Imamo pa več možnih načinov aktiviranja ventilov, kot so ročica, 
pedal, tipka, hidravlično krmilje, vzmet in elektromagnet (EM) [2], [8]. 
 
 
 
Slika 2.8: Prerez drsniškega 4/3 potnega ventila z zaprtim ničelnim položajem [9]. 
 
Potne ventile lahko razdelimo tudi na normalno odprte in normalno zaprte. Ta izraz se 
nanaša bolj na ventile 2/2, kot prikazuje slika 2.9. 
 
 
 
Slika 2.9:  (a) Normalno zaprt drsniški EM; (b) normalno odprt drsniški EM; (c) normalno zaprt 
ročno krmiljen sedežni; in (d) normalno odprt ročno krmiljen sedežni ventil [10]. 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
10 
2.2.2.2. Protipovrantni ventili 
Naslednja pomembna skupina ventilov so protipovratni ventili. Že kot samo ime pove ti 
ventili tlak kapljevine v eno smer spustijo, v drugo pa zavirajo. Protipovratni ventili 
spadajo v skupino sedežnih ventilov, v katero spadajo tudi tlačni ventili. Najenostavnejši 
protipovratni ventil sestoji iz ohišja, ki ima na notranji strani sedež za kroglico oziroma 
njej podoben element. Na zadnji strani je vzmet, ki pritiska kroglico ob sedež. Kapljevina, 
ki priteče s strani vzmeti zato ne more mimo kroglice, medtem ko pa lahko kapljevina iz 
druge strani prosto teče mimo kroglice. Pri naši zasnovi potrebujemo čim manjše sestavine 
za vgradnjo v HV. Uporabili bomo tako imenovane kartušne ventile, ki so manjši in jih 
lahko vgrajujemo tudi v manjše izvrtine, posledično imajo tudi manjše pretoke. 
Protipovratni ventil spada v to skupino in posledično bomo prikazali le tega (slika 2.10) 
[2]. 
 
 
 
Slika 2.10: Protipovratni kartušni ventil [11]. 
 
Ko tlak naraste na mestu 1 (slika 2.10), vzmet zaradi sile kapljevine stisne sedežni element, 
ki se dvigne in kapljevina steče mimo. Ko pa tlak naraste na mestu 2, potisne sedežni 
element ob sedež in na ta način se ventil zapre. Večji kot je tlak na mestu 2, večja je sila, ki 
potiska sedežni element ob sedež [11]. 
 
Kartušni ventili so zelo priročni, še posebno, ko imamo zelo malo prostora. Lep primer 
prikazuje slika 2.10. Le ti obstajajo različnih tipov in velikosti, kot na primer v obliki cevi 
ali vijaka (slika 2.11). Zaradi njihove velikosti lahko pride včasih do problema majhnega 
pretoka, še posebno, če so v obliki vijaka, saj so tukaj izvrtine manjše.  
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Slika 2.11: Protipovratni ventil v obliki (a) cevi; in (b) vijaka [11]. 
 
Protipovratne ventile lahko tudi vklapljamo in izklapljamo, in sicer hidravlično ali s tipko. 
Oba tipa lahko najdemo tudi v obliki kartušnih ventilov. 
 
Ventil s hidravličnim krmiljem (slika 2.12) omogoča kapljevini, da teče v smeri 2 proti 1, 
ker ko tlak na mestu 2 naraste, povzroči silo, ki deluje na sedežni element. Kapljevina steče 
v 1, ko sila, ki jo povzroči tlak, premaga silo, s katero vzmet tišči sedežni element ob 
sedež. V nasprotni smeri pa sedežni element tesni na ohišje s silo, ki ga določa vzmet ter 
sistemski tlak, ki pritiska na kroglico. Ventil spusti kapljevino iz 1 v 2, če dovajamo 
kapljevino v 3, s tem se krmilni bat pomakne navzdol in odmakne sedežni element od 
sedeža. Posledično HV kapljevina lahko steče iz 1 v 2 [11]. 
 
 
 
Slika 2.12: Hidravlično krmiljen protipovratni ventil [11]. 
 
Protipovratni ventil imamo lahko tudi v kombinaciji s tipko. Ventil je enak prejšnjemu, 
(slika 2.13) samo da ima še dodatno tipko, ki omogoča sprostitev, da lahko kapljevina 
steče iz 1 v 2. 
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Slika 2.13: Protipovratni ventil s tipko [11]. 
 
Taki ventili so pogosto uporabljeni v hidravličnih sistemih, kjer je zaželeno, da se sistem  
ustavi v vmesni legi. Eden izmed primerov uporabe tega ventila je, kjer imamo HV in 
moramo batnice zaustaviti oziroma zakleniti na želeni položaj, da se nam pod vplivom teže 
same ne uvlečejo. 
 
Kot smo že omenili, kartušni ventili nimajo veliko pretoka. Če jih primerjamo z ventili v 
blokih, je razlika občutna (slika 2.14). 
 
 
 
Slika 2.14: Pretok pri (a) kartušnem ventilu; in pri (b) ventilu v bloku [9]. 
 
Na sliki 2.14 (a) opazimo, da je pri tlačni razliki 12 bar največji pretok pri kartušnem 
protipovratnem ventilu (slika 2.12) 46 l/min, če dovajamo kapljevino iz 2 v 1. Medtem ko 
je pri protipovratnem ventilu v bloku (slika 2.15) pri enaki tlačni razliki 12 bar pretok 140 
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l/min (slika 2.14 (b)). Pri tem smo izbrali najmanjši ventil v bloku ter najmanjši tlak 
odpiranja ventila (linija 1). 
 
 
 
Slika 2.15: Krmiljeni protipovratni ventil v bloku [9]. 
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3. Metodologija raziskave 
Da bi razvili čim bolj konstrukcijsko dovršen hidravlični valj (HV) oziroma krmilje 
teleskopskega dvigala, smo uporabili razna orodja za modeliranje ter za numerični 
preračun. Skozi postopek razvoja HV je nastalo kar nekaj verzij ter nekaj zelo zanimivih 
rešitev, ki jih bomo predstavili v nadaljevanju. Nekatere rešitve smo še dodatno podkovali 
z numeričnimi preračuni, da ustrezajo našim razmeram. Preden smo začeli z modeliranjem 
pa smo morali zastaviti tudi določene mere plašča HV, in sicer notranji premer je 65 mm 
zunanji 80 mm ter gib HV 500 mm (80/65x500).  
 
 
3.1. Snovanje hidravličnega valja 
Za začetek smo najprej naredili hidravlično shemo, ki bi ustrezala zahtevanemu delovanju. 
Torej izvlek se začne pri večji stopnji in konča z izvlekom manjše stopnje. Pri uvleku pa je 
ravno obratno, in sicer od manjše proti večji. 
 
Slika 3.1 prikazuje hidravlično shemo, ki ustreza zahtevanim pogojem. Hidravlična 
kapljevina steče proti vhodu 1 in 2 prvega HV, ko potni ventil (ni prikazan) preklopimo. 
Vhod 3 je povezan na rezervoar. Iz vhoda 1 kapljevina steče naprej v glavno komoro ter 
preko protipovratnega ventila v srednjo komoro, posledično se začne izvlek batnice prvega 
HV. Tipka protipovratnega ventila s tipko naleže na prirobo, ko pride bat do konca giba. 
Takrat kapljevina steče naprej skozi batnico proti vhodu 1 drugega HV. Enak postopek 
poteka pri drugem HV. Iz drugega HV kapljevina steče do zadnjega HV 3, ki pa je 
navaden dvosmerno delujoč diferencialni valj. Dvigalo je popolnoma izvlečeno, ko pride 
batnica zadnjega valja do konca. Če pa želimo batnice HV uvleči, moramo potni ventil 
preklopiti. Sedaj je vhod 1 in 2 prvega HV priklopljen na rezervoar, vhod 3 pa skrbi za tlak 
kapljevine. Posledično lahko kapljevina iz vseh HV prosto izteče iz glavnih komor v 
rezervoar. Batnica prvega in drugega HV se ne more uvleči v cev, ker je kapljevina ujeta v 
srednji komori. Zadnji valj pa te komore nima, zato se batnica uvleče v cev. Ko bat naleže 
na čep, pritisne tipko sedežnega ventila 2/2 s tipko. Takrat vsa kapljevina iz srednje 
komore drugega HV izteče nazaj skozi ventil 2/2 zadnjega HV, potem proti rezervoarju 
skozi drugi in tretji valj ter batnica drugega valja se uvleče. Enako kot pri zadnjem HV bat 
drugega HV pritisne na tipko in kapljevina prvega HV steče nazaj. Tako se uvleče še 
batnica prvega valja. 
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Slika 3.1: Shema krmiljenja 3 hidravličnih valjev. 
 
Pri nadaljnjem modeliranju smo začeli z razvojem HV, ki bi s svojim delovanjem ustrezal 
prvemu in drugemu HV iz slike 3.1, kar pa je seveda pomembno, da ga je mogoče izdelati. 
 
 
3.1.1. Problem batnice 
Ena izmed prvih rešitev je bila zasnova batnice HV. Batnica je ena izmed ključnih sestavin 
HV, saj le ta prenaša vzdolžne obremenitve. Biti mora dovolj toga, da ne pride do uklona 
ter če je obremenjena prečno, ne sme priti do večjega upogiba. K tem deformacijam 
definitivno vpliva material, dolžina ter velikost prereza batnice. 
 
V našem primeru pa je batnica posebnega tipa, in sicer če pogledamo sliko 3.1, vidimo, da 
vod teče iz bata skozi batnico in naprej. Posledično moramo imeti v batnici izvrtino. Glede 
na to smo izdelali model (slika 3.2 (a)), ki ga sestavlja ohišje, cev, po kateri teče 
kapljevina, nosilni obroči in čep. Na začetku so cevi zatesnjene s čepi, da kapljevina ne 
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izteče, na koncu (slika 3.2 (b)) pa je ohišje batnice vstavljeno v sam čep, kjer je izdelana 
izvrtina za priključek. Cevi na določeni razdalji držijo nosilni obroči, ki so zavarjeni na 
cevi in hkrati tudi tesnijo, da kapljevina ne izteče v ohišje. 
 
 
 
Slika 3.2: Batnica kot cev (a) začetek batnice; in (b) konec batnice. 
 
Ta rešitev se je izkazala za izredno zapleteno, tako pri tesnjenju kot izdelavi. Tudi sama 
nosilnost te batnice ni velika in je v primerjavi s polnim prerezom manjša. 
 
Zato smo problem rešili tako, da smo vzeli polni profil, kar je dandanes običajno pri večini 
batnic, vgrajenih v HV. Slika 3.3 prikazuje batnico iz polnega profila. V njej so izvrtine za 
pretok kapljevine premera 8 mm in dolžine 671 mm. Srednja izvrtina je premera 17 mm in 
sega skozi celotno batnico. Na koncu je ravno tako čep, kot pri prejšnji verziji, ki je 
zavarjen na batnico. S tesnili preprečimo, da ne pride do puščanja med izvrtinami in 
čepom. 
 
 
 
Slika 3.3: Batnica (premer ϕ50 mm) s polnim profilom (a) začetek batnice; in (b) konec batnice. 
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Problem bi lahko predstavljala izdelava teh izvrtin, saj bi v primeru močnega odklona 
svedra prevrtali utor za tesnilo in s tem bi bila batnica neuporabna. Večina proizvajalcev pa 
trdi, da svedri zavijejo največ za 0,1 mm na 100 mm globine izvrtine. To v našem primeru 
pomeni nihanje za ±0,671 mm. Med samo izvrtino ter utorom je 1 mm, kar pomeni, da bi 
izvrtino lahko izvrtali. Seveda pa je zavijanje odvisno od več parametrov, kot so premer 
izvrtine, globine izvrtine ter vrtenja obdelovanca in svedra. 
 
 
3.1.2. Problem protipovratnega ventila s tipko 
Kot prikazuje slika 3.1, vidimo, da moramo v bat HV vgraditi protipovratni ventil, ki ga 
vklopimo s tipko. Le ta služi temu, da se batnice HV izvlečejo zaporedno, in sicer ko pride 
bat prvega HV do konca, se ventil vklopi in spusti kapljevino proti drugemu. Tu pa imamo 
problem, zaradi malega notranjega premera HV (ϕ65 mm) in velikega premera batnice 
(ϕ40 mm) imamo za vgradnjo ventila zelo malo prostora. Ventil smo iskali pri vsaj petih 
proizvajalcih, a ga nismo našli, zato smo osnovne mere HV povečali na 115/100x500 mm. 
Kljub velikemu naporu je bila vgradnja ventila še vedno problem (slika 3.4). 
 
 
 
Slika 3.4: Na trgu dostopen ventil vgrajen v batu (ϕ22 mm x 75 mm). 
Odločili smo se, da bomo ventil raje zasnovali sami, da ne bi še bolj povečevali premera 
plašča HV. Osnovna ideja protipovratnih ventilov je, da v eno smer spustijo tok kapljevine 
v drugo pa ne (glej poglavje 2.2.2.2). V skladu s tem smo razvili ventil z ohišjem, kot ga 
prikazuje slika 3.5. Ventil je majhen, ker je tudi izvrtina v batu majhna. To otežuje prehod 
kapljevine čez ventil, kar se pokaže pri zelo velikem padcu tlaka (slika 4.5). 
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Slika 3.5: Protipovratni ventil s tipko v ohišju (ϕ13 mm x 51 mm). 
 
Iz tega razloga smo v bat vgradili ventil brez ohišja in s tem smo dosegli več prostora, ki 
ga potrebujemo za pretok kapljevine (slika 3.6). 
 
 
 
Slika 3.6: Protipovratni ventil s tipko brez ohišja (ϕ13 mm x 53 mm). 
 
Ventil sestavljajo matica bata, vzmet, bat, tipka in matica tipke. Pri delovanju kapljevina 
priteče z leve strani proti batu HV ter skozi matico bata v notranjost proti batu. V tem 
primeru se ventil zapre in popolnoma tesni, saj bat naleže na oster rob. Kapljevina steče 
naprej, ko je tipka pritisnjena. V nasprotni smeri, ko tlak kapljevine naraste, premaga silo 
vzmeti. S tem kapljevina steče skozi ventil.  
 
 
3.1.3. Problem prevelikega tlaka v srednji komori 
Naslednji izmed problemov, ki so se pojavili pri razvoju, je nastanek prevelikega tlaka v 
srednji komori, ko je na teleskopskem žerjavu obešeno breme. To breme nastane v 
trenutku, ko so batnice HV na dvigalu izvlečene in se batnica zadnjega valja začne uvleči. 
Takrat v glavni komori nimamo več tlaka kapljevine, saj ta izteče v rezervoar, medtem ko 
vso maso drži tlak kapljevine v srednji komori. Porast tlaka je tam zelo velik, ker je premer 
srednje komore majhen (ϕ17 mm). 
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Želimo, da porast tlaka ne poškoduje sestavin HV, zato smo naredili mehansko zavoro, ki 
bi prenašala vse obremenitve. V batnico smo tako vgradili 6 zavornih batov, ki se 
aktivirajo, ko tlak v srednji komori naraste. Slika 3.7 prikazuje vgrajene bate v batnici. 
Bate v izvrtini drži matica, ki je potrebna tudi za držanje vzmeti, saj ne želimo, da bi bati 
že pri majhnem tlaku uhajali iz batnice. Pri tem bi lahko zadeli v čep HV (slika 3.8) in ga s 
tem poškodovali. Posledično je vzmet trša in se odpre šele pri tlaku približno 1,8 MPa. 
Tlak tu ne naraste veliko, saj večji del obremenitve prenaša tlak v glavni komori. 
 
 
 
Slika 3.7: Zavorni bati v batnici premera ϕ50 mm. 
 
 
 
Slika 3.8: Aktivirani zavorni bati (ϕ5,5 mm x 15 mm). 
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V zadnji verziji HV pa smo ugotovili, da za našo pred nastavljeno maso 1500 kg nimamo 
problemov s prevelikimi tlaki, tega sistema zato ne potrebujemo.  
 
 
3.2. Razvoj končne rešitve 
Kljub vsemu nam je uspelo odpraviti težave in zmodelirati hidravlični valj, ki bi ustrezal 
zahtevanim pogojem. Končno izvedbo valja prikazuje slika 3.9 ter povečava na sliki 3.10 
in 3.11. 
 
 
 
Slika 3.9: Končni valj (ϕ115 mm x 1085 mm) . 
 
 
Slika 3.10: Začetni del valja (zunanji premer ϕ115 mm). 
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Slika 3.11: Zadnji del valja. 
 
Sedaj lahko opišemo delovanje končne verzije valja. Če si pomagamo s shemo iz slike 3.1, 
vidimo, da sta pri izvleku batnic valjev prvi in drugi priključek priklopljena na črpalko 
(slika 3.10), tretji pa na rezervoar. Posledično kapljevina teče iz prvega priključka proti 
batu, vendar se tudi tam ustavi, saj protipovratni ventil s tipko, ki je vgrajen v batu, 
kapljevine ne spusti naprej. Le ta ima odprto pot tudi mimo protipovratnega ventila, ker je 
iz te smeri odprt. Od tukaj naprej izteče skozi notranjo cev v batnico (slika 3.11) ter naprej 
skozi priključek na naslednji valj. Tista, ki priteče skozi drugi priključek, jo zaustavi ventil 
2/2, ki je normalno zaprt. Na začetku (prej, ko se batnica valja začne izvleči) je tipka 
pritisnjena, zato je ventil odprt. Tlak kapljevine iz drugega priključka pade zaradi padca 
tlaka skozi ventil. S tem ko je tlak manjši ne moti kapljevine, ki jo dovajamo skozi prvi 
priključek. Ko se bat odmakne za gib tipke ventila, se le ta zapre. Batnica valja se izvleče 
do konca. 
 
Slika 3.12 prikazuje zgoraj opisani postopek, in sicer preden se začne bat premikati. Pri 
tem rdeča barva pomeni tlak kapljevine, modra prikazuje tisto, kar je priklopljeno na 
rezervoar, črna pa prazno cev (kot prvi zagon). 
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Slika 3.12: Začetno stanje pri izvlečenju batnice. 
 
Ko batnica opravi celoten gib se tipka protipovratnega ventila s tipko (slika 3.10) nasloni 
na čep na izhodu, ki je na zadnji strani valja (slika 3.11). S tem se ventil odpre in spusti 
kapljevino naprej k naslednjemu HV. 
 
Slika 3.13 prikazuje trenutek, ko se batnica prvega valja izvleče do konca in odpre ventil. 
Takrat je batnica drugega valja še popolnoma uvlečena. 
 
Na enak način se do konca izvlečejo vse batnice valjev. Zadnji valj pa je navaden, saj od tu 
naprej ne potrebujemo več dovoda kapljevine. 
 
 
 
Slika 3.13: Izvlečena batnica prvega HV valja. 
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Pri uvleku batnic valjev dovajamo kapljevino skozi drugi in tretji priključek (slika 3.10). 
Prvi priključek je povezan na rezervoar, posledično se glavna komora vseh valjev (slika 
3.1) izprazni v rezervoar (slika 3.14). 
 
 
 
Slika 3.14: Začetno stanje pred pričetkom uvlečenja batnic nazaj v HV. 
 
Batnica zadnjega valja se začne uvleči, medtem ko ostali valji držijo celotno maso samo s 
pomočjo kapljevine, ki je ujeta v srednji komori. Bat pritisne na tipko ventila 2/2, ko pride 
do konca giba in ga odpre (slika 3.15). S tem se sprosti kapljevina iz srednje komore 
predzadnjega valja, ki nato steče nazaj v zadnji valj preko ventila 2/2 ter skozi prvi 
priključek spet v predzadnji valj in naprej proti rezervoarju. Pri tem se batnica 
predzadnjega HV začne uvleči. 
 
Slika 3.15 prikazuje trenutek, ko zadnji valj, pritisne na tipko ventila 2/2, pri tem se srednja 
komora predzadnjega HV izprazni. 
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Slika 3.15: Uvlečena batnica zadnjega HV. 
 
Eden izmed večjih problemov je bilo tesnjenje potrebnih sklopov HV. Potrebno je 
tesnjenje med batom ter ohišjem valja, med srednjo cevjo ter batnico, med batom in 
batnico pri izvrtini (slika 3.10), med ohišjem valja ter čepom na izhodu in med banico ter 
čepom (slika 3.11). Tesnila so v batu in batnici na lokacijah, kot jih prikazuje slika 3.16. 
 
 
 
Slika 3.16: Tesnila na batu valja (bat dimenzij ϕ100 mm x 80 mm). 
 
Tesnila na zadnji strani valja so na lokacijah, kot jo prikazuje slika 3.17. Kot smo že 
povedali, nastane pri uvlečenju batnic valjev zelo velik tlak v srednji komori, zato so tam 
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potrebna tesnila za največje tlake. Vgradili smo tesnila za tlake do 60 MPa iz materiala 
PTFE oziroma teflona z dodatkom brona. Za tesnjenje med batom in ohišjem valja ter med 
ohišjem in čepom na izhodu smo izbrali enak material in druge vrste tesnila. Za tesnjenje 
izvrtine smo uporabili O-tesnilo iz nitrilne gume, ki tesni do tlaka 35 MPa. Za tesnjenje 
med čepom na izhodu ter batnico smo vzeli tesnilo, ki je na najvišji stopnji prenašanja 
tlaka, samo zaradi majhnih dimenzij tesnila zdrži do tlaka 35 MPa. Na tem mestu pa tudi 
tlak ne naraste veliko, saj pri uvlečenju batnice valja za določen delež pomaga tudi 
gravitacijska sila. Na izhodu pa imamo posnemalo, ki služi za tesnjenje ter da umazanija ne 
zahaja v sam HV. 
 
 
 
Slika 3.17: Tesnila na izhodnem čepu (čep dimenzij ϕ115 mm x 103 mm). 
 
V valju imamo vgrajena tudi dva na trgu dostopna ventila pri različnih proizvajalcih, in 
sicer protipovratni ventil tipa RB2, ki ima padec tlaka, kot ga prikazuje slika 3.18 ter ventil 
2/2 tipa PB-MCI. 
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Slika 3.18: Padec tlaka protipovratnega ventila [12]. 
 
Sedežni ventil 2/2 tipa PB-MCI je na normalnem položaju zaprt ter ima karakteristiko, ki 
jo prikazuje slika 3.19. 
 
 
 
Slika 3.19: Padec tlaka sedežnega ventila 2/2 [13]. 
 
Iz kataloškega lista vidimo, da je nominalen pretok pri ventilu 2/2 le 35 l/min. Mi pa bomo 
v nadaljevanju računali vse do 50 l/min. Nominalen pretok še ne pomeni največjega 
pretoka. 
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3.3. Preračuni osnovnih parametrov 
 
V tem podpoglavju bomo predstavili potek izračuna časa, hitrosti izvleka in uvleka batnic 
HV, največjega tlaka v HV, uklona batnice ter sile za vklop protipovratnega ventila s tipko. 
Vsi rezultati izračunov bodo podani v poglavju 4. 
 
Sedaj smo predstavili sestavine HV ter delovanje, sledi preračun osnovnih parametrov. 
Najprej lahko določimo čas izvleka ter uvleka batnice HV. Poznamo notranji premer ohišja 
valja Dov, premer notranje cevi Dnc, premer batnice Db ter gib H. 
 
Najprej bomo izračunali čas izvleka HV, za kar uporabimo enačbo (3.1). 
ti =  
Vg
Q
 (3.1) 
Kjer Vg predstavlja volumen glavne komore HV ter Q pretok - v našem primeru ima 
razpon od 5 l/min do 50 l/min. Volumen glavne komore popisuje enačba (3.2). 
Vg = 
π ∙ Dov
2
4
 ∙ H (3.2) 
Po osnovni enačbi za hitrost lahko izračunamo hitrost izvleka valja, in sicer gib valja 
delimo z že izračunanim časom po enačbi (3.1). Razmerje popisuje enačba (3.3). 
vi = 
H
ti
 (3.3) 
Na podoben način preračunamo tudi uvlek batnice valja. V tem primeru pa je volumen 
zadnje komore manjši, saj moramo upoštevati tudi premer batnice. Volumen zadnje 
komore izračunamo po enačbi (3.4). 
VZ = 
π
4
(Dov
2  ­Db
2) ∙ H (3.4) 
Na enak način kot pri izvleku izračunamo čase po enačbi (3.5). 
tp = 
VZ
Q
 (3.5) 
Ter hitrosti po enačbi (3.6). 
vp = 
H
tp
 (3.6) 
Kot smo že povedali, se pri uvleku batnic HV pri tistih, ki niso uvlečene v cev, lahko v 
srednji komori, ustvari zelo visok tlak zaradi sile teže, saj je premer le te majhen. Tako 
lahko dosežemo visok tlak že pri majhnih masah dvigovanja, kar je odvisno od dvižnega 
kota. Ugotovili smo, da ima večina teleskopskih nakladalnih žerjavov na koncu še en valj, 
ki skrbi za dvig, ki je obremenjen pri najmanjšem kotu. Medtem ko, je pri največjem kotu 
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ta valj neobremenjen, najbolj pa so obremenjeni valji na teleskopu. Zaradi tega je primerno 
preveriti, kakšen je ta tlak. 
 
Izbrali smo breme na dvigalu 1500 kg ter največji kot dviga pa 80°. Pri tem je gravitacijski 
pospešek enak 9,81 m2/s. Najprej izračunamo površino prereza srednje komore po enačbi 
(3.7). 
AS = 
π ∙ DS
2
4
 (3.7) 
Ter silo, ki deluje na valj po enačbi (3.8). 
F80 = 
m ∙ g
sin80°
 (3.8) 
Izračunamo tlak iz sile in površine po enačbi (3.9). 
p
80
 = 
F80
𝐴𝑆
 (3.9) 
Ker pa je batnica dolga ter dokaj vitka, lahko pri določeni sili pride do uklona batnice. Prav 
zaradi tega bomo v nadaljevanju preračunali batnico na uklon. 
 
Najprej je treba uporabiti ustrezni model, po katerem bomo določili dejavnik vpetja β ter 
posledično tudi uklonsko dolžino Lu. V našem primeru je batnica vpeta v bat, ki je v ohišju 
valja, ta pa je na izhodu zatesnjena s čepom. Zanima nas uklon batnice, ki je izvlečena, 
zato vzamemo primer, ko je tlak kapljevine ujet v glavni komori, zaradi tega bat pritiska na 
čep. Torej na tej strani izberemo konzolno vpetje, na drugi strani pa je valj vpet preko 
sornika. Posledično na tej strani vzamemo premično členkasto podporo. Izbrani model 
prikazuje slika 3.20, pri kateri je dejavnik vpetja β enak 0,7. 
 
 
 
Slika 3.20: Model za izračun uklona [14]. 
 
Za nadaljnji preračun najprej moramo vedeti, kakšna je oblika prereza batnice. To 
prikazuje slika 3.21. 
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Slika 3.21: Oblika prereza batnice. 
 
Pri uklonu računamo notranjo osno silo N v palici, pri kateri se bo ta uklonila. To osno silo 
imenujemo kritična uklonska sila Nkr. Kritično uklonsko silo izračunamo glede na vrednost 
vitkosti palice λ, izračunamo jo lahko po Eulerjevi ali Tetmajerjevi formuli [14]. Vitkost 
palice je določena po enačbi (3.10). 
λ =
 β ∙ Lčv
imin
 (3.10) 
Pri čemer je najmanjši vztrajnostni polmer določen po enačbi (3.11). 
imin=√
Imin
A𝑏
 (3.11) 
Povedati pa moramo tudi, da je dolžina Lčv med čepom ter vpetjem v sornik enaka 650 
mm, obremenitev pa je 14942 N. Vidimo, da moramo najprej izračunati najmanjši 
vztrajnostni polmer imin, za to pa potrebujemo najmanjši vztrajnostni moment prereza Imin. 
Določimo vztrajnostni moment prereza glede na y os (slika 3.21), ki ga določa enačba 
(3.12) oziroma (3.13). 
Iy = IyDb – 2 ∙ IyDib ­ IyDS (3.12) 
Iy = 
π ∙ Db
4
64
 – 2 ∙ (
π ∙ Dib
4
64
 + a2 ∙ Aib)  ­ 
π∙D𝑆
4
64
 (3.13) 
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Preverimo še za z os po enačbi (3.14) oziroma (3.15). 
Iz = IzDb ­ 2 ∙ IzDib ­ IzDS (3.14) 
Iz = 
π ∙ Db
4
64
 – 2 ∙ 
π ∙ Dib
4
64
 ­ 
π ∙ D𝑆
4
64
 (3.15) 
Za izračun najmanjšega vztrajnostnega polmera moramo določiti še površino prereza 
batnice Ab. Ponovno si pomagamo s sliko 3.21 ter določimo enačbo (3.16). 
Ab = 
π ∙ Db
2
4
 – 2 ∙ 
π ∙ Dib
2
4
 – 
π ∙ DS
2
4
 (3.16) 
Sedaj imamo vse potrebno za preračun, s katerim izvemo ali pride do uklona ali ne. V 
primeru, da je λ < 50 bo batnica prej dosegla mejo plastičnosti, kot pa se uklonila. Zato 
moramo batnico preveriti glede na dopustno napetost [14]. Napetost se določi po enačbi 
(3.17). 
σ = 
N
Ab
 ≤ σdop (3.17) 
Dopustno napetost pa po enačbi (3.18). 
σdop = 
Rp0,2
ν
 (3.18) 
Naslednje, kar nas zanima, je, s kakšno silo se bo naš ventil vklopil pri tlaku 35 MPa. To je 
zelo pomembno, saj je lahko sila tako velika, da se bo tipka vtiskovala v sam čep, ki je na 
izhodu iz valja. Glavne mere za preračun prikazuje slika 3.22. 
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Slika 3.22: Dimenzije ventila. 
 
Najprej izračunamo površino po enačbi (3.19) izvrtine s premerom, Dibt skozi katero 
prehaja kapljevina. 
Aibt = 
π ∙ Dibt
2
4
 (3.19) 
Ter določimo enačbo (3.20) za izračun sile aktivacije. 
Fa = pa ∙ Aibt (3.20) 
Pri tem je treba upoštevati tudi silo vzmeti, in sicer po enačbi (3.21), ker na bat ventila 
deluje še vzmet, ki pomaga kapljevini pri zaprtju ventila. Silo vzmeti smo določili, ko smo 
generirali vzmet v samem programu med modeliranjem. 
Fsk = Fa + Fv (3.21) 
V primeru, da je sila velika se, izračuna še napetost, ki nastane med čepom, ki je na izhodu 
iz valja in tipko ventila. Najprej izračunamo površino tipke, ki deluje na čep po enačbi 
(3.22). 
At = 
π ∙ Dt
2
4
 (3.22) 
Potem izračunamo napetost, ki deluje na čep po enačbi (3.23). 
σt = 
Fsk
At
 ≤ σdop (3.23) 
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3.4. Numerični preračuni 
Numerični preračuni so pri snovanju končne rešitve poglavitni, saj z njimi dobimo oceno, 
kako se bo določena konstrukcija obnašala na obremenitve. Preračun bomo izvedli s 
pomočjo računske dinamike tekočin (CFD). V našem primeru bomo hidravlični valj (HV) 
preračunali glede na padec tlaka skozi HV ter kako visok tlak vpliva na sam HV. Enako 
kot v poglavju 3.3 so tudi tu rezultati podani v poglavju 4. 
 
Kot smo že povedali v poglavju 3.1, smo pri snovanju končnega HV naleteli na težavo, ker 
nismo našli ustreznega protipovratnega ventila s tipko. Posledično smo ga morali sami 
zasnovati ter preračunati kakšen je padec tlaka čezenj. Najprej smo razvili ventil, ki ga 
prikazuje tudi slika 3.5 ter iz njega generirali notranji volumen (slika 3.23). 
 
 
 
Slika 3.23: Notranji volumen ventila z ohišjem (ϕ13 mm x 51 mm). 
 
Preračunali smo primer, ko je ventil odprt in kapljevina teče naprej proti drugemu HV 
(slika 3.1). Za vse preračune smo izbrali hidravlično kapljevino tipa SAE ISO VG 68 (20 
W) z viskoznostjo 0,3813 Pas ter temperaturi 19,9 °C. Prav tako smo pri vseh preračunih 
določili robne pogoje, in sicer najmanjši pretok 5 l/min, največji pa 50 l/min ter korak 5 
l/min. Na izhodu pa smo določili atmosferski tlak, ki znaša 0,101325 MPa. Ker smo 
določili, da je tok turbulenten smo pri tem izbrali k-epsilon model [15]. 
 
Modele smo naprej zamrežili ter določili robne pogoje. Nato smo izvedli preračun in 
odčitali rezultate. Slika 3.24 prikazuje zamrežen model, in sicer (a) ko je mreža redkejša 
ter (b) ko je mreža gostejša. 
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Slika 3.24: Mrežen model (a) redkejša mreža; in (b) gostejša mreža. 
 
Na sliki 3.25 oranžno področje prikazuje največji tlak, ki je na vhodu, zato ga tudi tam 
odčitamo. 
 
 
 
Slika 3.25: Analiza ventila z ohišjem. 
 
Iz slike 4.5 opazimo, da so padci tlakov skozi tak ventil precej veliki. Zato smo se odločili, 
da ventil vgradimo neposredno v bat brez ohišja. Pri tem smo naredili kar nekaj 
prilagoditev, tudi povečanje vseh izvrtin. V primerjavi s prejšnjim ventilom imamo pri tem 
dovajanje z zadnje strani (slika 3.26). Ponovno smo generirali notranji volumen ter ga 
preračunali. Kjer je na sliki 3.26 rdeče območje, tam je padec tlaka največji, zato ga tudi 
tam odčitamo. 
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Slika 3.26: Analiza ventila brez ohišja. 
 
V nadaljevanju želimo tudi ugotoviti, kolikšen je padec tlaka skozi celotni HV. Imamo tri 
primere, in sicer ko je batnica HV izvlečena do konca in kapljevina steče skozenj do 
naslednjega HV (izvlečenje batnice HV). Pri drugem primeru upoštevamo, ko je batnica 
HV izvlečena in kapljevina teče v tretji priključek (slika 3.10), skozenj do naslednjega HV 
(uvlečenje batnice HV). V zadnjem primeru pa kapljevina teče skozi drugi priključek, 
mimo ventila (pritisnjena tipka ventila 2/2) ter izhaja skozi prvi priključek (uvlečena 
batnica HV). 
 
Najprej preračunamo za prvi primer, ko je batnica HV izvlečena, kot ga prikazuje slika 
3.27. Rdeče območje na sliki predstavlja notranji volumen, ki ga generiramo za preračun. 
Ker se kapljevina razdeli, na dve cevi, moramo odčitati padec tlaka na različnih mestih 
tako za glavno kot srednjo komoro. 
 
 
 
Slika 3.27: Analiza padca tlaka skozi izvlečeno batnico HV pri uvleku. 
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Padec tlaka najprej odčitamo na mestu 1 ter ga označimo z Δpbu. To je padec tlaka, pri 
katerem ne upoštevamo ventilov. Podatke o tem, kakšne padce tlakov imajo ventili jih 
odčitamo iz slike 3.18 in 3.19. 
Nato odčitamo padec tlaka na mestu 2, in sicer tistega, ko se kapljevina izteka v glavno 
komoro. Ta padec tlaka označimo kot Δp12g. Kot opazimo iz slike 3.27, če tlak Δpbu 
odštejemo od tlaka Δp12g dobimo padec tlaka skozi čep ohišja HV in ga označimo kot Δp1g. 
 
Sedaj odčitamo padec tlaka na mestu 2, in sicer tam, kjer se kapljevina izteka v srednjo 
komoro in ga označimo kot Δp12S. Potem na enak način kot pri padcu tlaka skozi čep ohišja 
HV odštejemo Δpbu od Δp12S. Tega pa označimo kot Δp1S. Tukaj pa moramo upoštevati tudi 
padec tlaka protipovratnega ventila. 
 
Zadnje mesto, kjer odčitamo padec tlaka, pa je na mestu tik preden kapljevina vstopi v bat 
ter batnico. Najprej odčitamo padec tlaka iz glavne komore v bat. V tem primeru 
kapljevina teče mimo protipovratnega ventila s tipko. Ta padec tlaka označimo kot Δp2g. 
 
Nato odčitamo še padec tlaka, ki nastane v srednji komori, in sicer od bata do konca 
batnice. Ta padec tlaka označimo pa Δp2S. 
 
Naslednji primer je, ko je batnica HV izvlečena in kapljevina teče v tretji priključek 
skozenj v naslednji HV. Ta kapljevina je potrebna za uvlek batnice HV (slika 3.1). Slika 
3.28 prikazuje izvlečen HV ter rdeče območje, ki predstavlja notranji volumen po kateri 
teče kapljevina, zato smo ga generirali ter preračunali. Pri tem ga odčitamo na treh mestih, 
in sicer na vhodu kapljevine v HV, ki predstavlja padec tlaka skozi celotni HV, potem na 
vhodu v zadnjo komoro ter na izhodu iz nje. 
 
 
 
Slika 3.28: Analiza padca tlaka skozi izvlečeno batnico HV pri uvlečenju. 
 
Najprej preverimo tlak na mestu 1. Tukaj nimamo nikakršnih ventilov, zato lahko pri 
analizi uporabimo direktno odčitan padec tlaka. Ta padec tlaka označimo kot Δpic. Celotni 
padec tlaka skozi HV prikazuje slika 4.15. 
 
Zadnja dva odčitka naredimo tik preden kapljevina vstopi v zadnjo komoro ter ko izstopi. 
S tem lahko analiziramo HV v posameznih odsekih. Z Δp3dz označimo padec tlaka za vstop 
ter z Δp3iz za izstop iz zadnje komore. Rezultate prikazuje slika 4.16. 
 
Zadnji primer, kjer moramo preračunati padec tlaka je, ko je batnica opazovanega HV 
uvlečena in je tipka ventila 2/2 pritisnjena. Tako kapljevina teče skozi drugi priključek, 
nato skozi režo ventila ter naprej do izhoda skozi prvi priključek (glej sliko 3.10). 
Kapljevina iz prvega priključka teče k naslednjemu HV. Slika 3.29 prikazuje generirani 
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volumen (rdeče območje), ki ga potrebujemo za izračun. V tem primeru imamo samo en 
odčitek, ki mu moramo prišteti padec tlaka ventila 2/2. Odčitan padec tlaka označimo kot 
Δps.  
 
 
 
Slika 3.29: Analiza padca tlaka skozi HV pri uvlečeni batnici pri uvleku. 
 
Sedaj je potrebno HV preračunati tudi trdnostno. To pomeni, da preverimo ali sam material 
zdrži velike tlake in se pri tem ne deformira. Kot smo povedali v poglavju 3.3 v srednji 
komori naraste tlak zaradi sile teže. Zato moramo preveriti ali cev sploh zdrži in ali se cev 
zaradi prevelikega tlaka napihne. 
 
Treba pa je še preveriti, ali na tlake v HV zdrži tudi samo ohišje HV, saj lahko zaradi 
velike površine ohišja tudi popusti pod velikimi tlaki. Vse rezultate smo prikazali v 
poglavju 4. 
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4. Rezultati 
 
4.1. Analitični preračuni parametrov 
Kot smo že v 3 poglavju predstavili potek preračuna, bomo sedaj predstavili rezultate naših 
izračunov. 
 
Že v poglavju 3.3 smo povedali, da sta čas in hitrost izvlečenja ter uvlečenja batnice HV 
pomembna parametra pri zasnovi hidravličnih valjev (HV). Nadaljujemo preračun iz 
poglavja 3.3, naprej za izvlek batnice HV. 
 
Iz enačbe (3.2) najprej izračunamo volumen glavne komore Vg. Premer srednje komore se 
ne upošteva, ker se za izvlek kapljevina polni tako v glavno kot v srednjo komoro, zato kot 
premer vzamemo kar notranji premer ohišja valja. 
Vg = 
π ∙ 0,12
4
 ∙ 0,5 = 3,93 ∙ 10­3m
3
  
Izračunamo čas za najmanjši pretok 5 l/min po enačbi (3.1). 
ti5 = 
3,93 ∙ 10­3 ∙ 60
5 ∙ 10­3
 = 47,1 s  
Rezultate vseh izračunov prikazuje slika 4.1. Vidimo, da je največji čas pri najmanjšem 
pretoku 5 l/min, in sicer 47,1 s. Ter najmanjši čas pri največjem pretoku 50 l/min, in sicer 
4,7 s. 
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Slika 4.1: Izračunani časi izvleka HV pri različnih pretokih. 
 
Izračunamo še hitrost izvleka valja po enačbi (3.3). 
vi5 =  
0,5
47,1
 = 0,0106 m/s = 10,6 mm/s  
Rezultate hitrosti vseh ostalih pretokov pa prikazuje slika 4.2. Iz slike je razvidno, da je 
ravno obratno kot pri časih, in sicer najmanjša hitrost, ki znaša 10,6 mm/s, je pri 
najmanjšem pretoku 5 l/min. Medtem ko pa največja, ki znaša 106,1 mm/s pri največjem 
pretoku 50 l/min. 
 
 
 
Slika 4.2: Izračunane hitrosti izvleka batnice HV pri različnih hitrostih. 
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V drugem primeru, ko se batnica HV uvleče pa pričakujemo nekoliko manjše čase in večje 
hitrosti. Na tej strani imamo še batnico, ki jo moramo upoštevati pri preračunu volumna, 
posledično pa bo volumen manjši. Volumen za zadnje komore izračunamo po enačbi (3.4). 
VZ = 
π
4
(0,12 ­ 0,052) ∙ 0,5 = 2,94 ∙ 10­3m3  
Ter izračunamo čas za najmanjši pretok 5 l/min po enačbi (3.5). 
tp5  = 
2,94 ∙ 10­3
5 ∙ 10­3
 = 35,3 s  
Slika 4.3 prikazuje rezultate časov izvleka kot uvleka. Za lažji pregled so podatki na eni 
sliki. Kot smo predvidevali so časi uvleka nekoliko manjši, saj mora kapljevina napolniti 
manjši volumen. Tako je čas uvleka pri najmanjšem pretoku 5 l/min enak 35,3 s, medtem 
ko pa je pri največjem pretoku 50 l/min čas enak 3,5 s. Če čase uvlečenja sedaj primerjamo 
s časi izvlečenja opazimo, da se zaradi različnih volumnov na eni in drugi strani bata 
razlikujejo za 33 %, saj je prav takšno razmerje površin na eni in drugi strani bata. 
 
 
 
Slika 4.3: Izračunani časi izvleka ter uvleka batnice HV pri različnih pretokih. 
 
Izračunamo še hitrosti pri najmanjšem pretoku 5 l/min po enačbi (3.6). 
vp5 = 
0,5
35,3
 = 0,014 m/s = 14,1 mm/s  
Vse ostale izračunane hitrosti prikazuje slika 4.4. Enako kot pri časih so, tudi tukaj 
prikazni izračuni hitrosti tako pri izvleku kot pri uvleku. Vidimo, da je ravno obratno kot 
pri časih. V tem primeru je hitrost pri uvleku batnice pri vseh pretokih večja kot pri 
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izvleku. Pri najmanjšem pretoku 5 l/min je hitrost 14,1 mm/s, medtem ko je pri največjem 
pretoku 50 l/min hitrost 141,5 m/s. Enako kot pri časih je tudi tukaj razlika med izvlekom 
ter uvlekom enaka 33 %. 
 
 
 
Slika 4.4: Izračunane hitrosti izvleka ter uvleka batnice HV pri različnih pretokih. 
 
Naprej sledi izračun tlaka, ki nastane v srednji komori kot posledica velike obremenitve ter 
majhnega premera srednje komore. Najprej je treba določiti površino srednje komore, ki jo 
določimo po enačbi (3.7). 
AS  = 
π ∙ 0,0172
4
 = 2,27 ∙ 10­4m2  
Za določitev tlaka potrebujemo še silo, ki povzroča tlak v komori. Določimo jo po enačbi 
(3.8). 
F80 = 
1500 ∙ 9,81
sin80°
 = 14942 N  
Ter na koncu določimo še tlak v srednji komori po enačbi (3.9). 
p
80
 = 
14942
2,27∙10­4
 = 65823788,6 Pa = 65,8MPa = 658,2 bar  
Vidimo, da je tlak v mejah normale, kar pomeni, da bomo takšen tlak lahko tesnili. Tesnila 
pri raznih proizvajalcih zdržijo tudi do 70 Mpa. 
 
Za preračun batnice na uklon smo se odločili, ker je batnica relativno tanka, obremenitev 
pa velika, kar lahko privede do uklona. Kot smo že obrazložili v poglavju 3.3, moramo 
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najprej določiti vztrajnostni moment prereza, in sicer to storimo najprej glede na y os. To 
popisuje enačba (3.13). 
Iy = 
π ∙ 0,054
64
 – 2 ∙ (
π ∙ 0,0084
64
 + 0,01652 ∙ 
π ∙ 0,0082
4
)  – 
π ∙ 0,0174
64
 = 2,75 ∙ 10­7m4  
Ter za os z, ki jo popisuje enačba (3.15). 
Iz  = 
π ∙ 0,054
64
 – 2 ∙ 
π ∙ 0,0084
64
 – 
π ∙ 0,0174
64
 = 3,02 ∙ 10­7m4  
Vztrajnostni moment glede na y os je manjši zato je Imin = Iy. 
 
S pomočjo slike 3.21 si pomagamo, da določimo površino prereza po enačbi (3.16). 
Ab = 
π ∙ 0,052
4
 – 2 ∙ 
π ∙ 0,0082
4
 – 
π ∙ 0,0172
4
 = 0,00164 m2  
Ter določimo najmanjši vztrajnostni polmer po enačbi (3.11). 
imin = √
2,75 ∙ 10­7
0,00164 
 = 0,013m  
In vitkost palice po enačbi (3.10). 
λ  = 
0,7 ∙ 0,65
0,013
 = 35,3  
Že v poglavju 3.3 smo povedali, da bo batnica prej dosegla mejo plastičnosti, ker je λ < 50, 
zato moramo preveriti ali sam material batnice zdrži take napetosti. V tem primeru je 
notranja osna sila N kar enaka 14942 N. Površino prereza batnice Ab imamo že izračunano, 
zato lahko določimo napetost, ki se pojavlja v batnici, po enačbi (3.17). 
σ = 
14942
0,00164
 = 9110975,6 Pa = 9,1 MPa  
Batnica je iz materiala 1.8515, ki ima mejo tečenja pri 785 Mpa, vendar jo moramo še 
zmanjšati za varnostni faktor po enačbi (3.18). 
σdop  = 
785
1,1
 = 713,6 MPa  
Iz enačbe (3.17) sedaj primerjamo ali batnica zdrži te obremenitve. 
9,1MPa < 713,6 MPa  
Vidimo, da je napetost v batnici mnogo manjša kot dopustna napetost, kar pomeni, da 
batnica zdrži te obremenitve. 
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Kot zadnje predstavljeno v poglavju 3.3, nas zanima, kakšna sila je potrebna za aktivacijo 
ventila, ki je vgrajen v batu HV. Izračunamo najprej površino izvrtine skozi katero prehaja 
kapljevina, in sicer po enačbi (3.19). 
Aibt  = 
π ∙ 0,0122
4
 = 1,13 ∙ 10­4m  
Ter nato še silo, s katero kapljevina pritiska na bat ventila po enačbi (3.20). 
Fa   = pa∙Aibt = 350∙10
5 ∙ 1,13∙10­4 = 3955 N  
Ker pa je za batom tudi vzmet, ki mu pomaga, da kapljevina ne teče mimo tesnilnega roba, 
moramo prišteti še silo vzmeti. Skupna sila je tako določena po enačbi (3.21). 
Fsk  = 3955 + 25 = 3980 N  
Dobili smo silo, ki je kar precej velika, zato je dobro, da preračunamo tudi ali bo pri 
vklopu ventila prišlo do vtiskovanja tipke ventila v sam čep HV. Najprej določimo 
površino, s katero tipka naleže na čep HV, izračunamo jo po enačbi (3.22). 
At  = 
π ∙ 0,00492
4
 = 1,9 ∙ 10­5m2  
Napetost pa izračunamo po enačbi (3.23). 
σt = 
3980
1,9∙10­5
 = 209473684,2 Pa = 209,5 N/mm2  
Zadnji čep je iz istega materiala kot batnica, in sicer 1.8515, zato velja enaka enačba 
(3.18). Pri tem mora veljati iz enačbe (3.23). 
209,5 MPa < 713,6 MPa  
Rezultat kaže, da se tipka pri vklopu ventila ne bo vtiskovala v zadnji čep. 
 
 
4.2. Numerični preračuni 
V zadnjem delu tega poglavja bomo predstavili rezultate, ki smo jih pridobili z 
numeričnimi preračuni. V poglavju 3.4 smo opisali, kako smo naredili preračun, tukaj pa 
bomo rezultate predstavili in jih med seboj primerjali. Pri nekaterih slikah, na katerih so 
predstavljeni rezultati, smo dodali simbolične sheme, tako da je razumevanje, kje smo 
naredili preračun lažje. Rdeče območje na shemi predstavlja območje, do kje je tak padec 
tlaka, kot ga prikazujejo rezultati pod njim, puščica pa smer pretoka kapljevine. Sheme pa 
ne prikazujejo dejanskega položaja bata in batnice pri tistem preračunu. 
 
Najprej smo preračunali protipovratni ventil s tipko z ohišjem. Rezultati so prikazani na 
sliki 4.5. Vidimo, da padec tlaka narašča z naraščanjem pretoka kapljevine. Tako je pri 
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najmanjšem pretoku 5 l/min enak 1,73 MPa, medtem ko je pri največjem pretoku 50 l/min 
pa kar 68,1 MPa. 
 
 
 
Slika 4.5: Numerični izračun padca tlaka pri ventilu z ohišjem pri različnih pretokih. 
 
Zasnovali smo drug ventil brez ohišja, ki ga prikazuje slika 3.25, ker so pri tem ventilu 
padci tlakov preveliki. Rezultate preračuna padca tlaka tega ventila prikazuje slika 4.6. 
Vidimo, da so razlike med ventili zelo opazne. Že samo, če primerjamo pri 5 l/min je 
razlika med padci tlakov med ventiloma 1,65 MPa, pri 50 l/min pa kar 66,5 MPa. 
Posledično lahko za naš HV izberemo ventil brez ohišja, saj ima prepričljivo manjši padec 
tlaka. 
 
 
 
Slika 4.6: Numerični izračun padca tlaka pri ventilu brez ohišja pri različnih pretokih. 
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V tem primeru smo celemu modelu tudi zgostili mrežo, in sicer iz 47521 vozlišč ter 
151886 (slika 3.24 (a)) elementov na 86619 vozlišč ter 284031 elementov (slika 3.24 (b)). 
Preračun smo naredili pri 50 l/min in pri tem ugotovili, da se padec tlaka razlikuje le za 
0,042 MPa. Zaradi gostejše mreže se je posledično podaljšal tudi čas izračuna. Za kasnejše 
izračune mreže ne bomo gostili, ker je napaka majhna in čas računanja daljši. 
 
Naprej imamo prvega izmed treh primerov, in sicer takrat, ko je batnica HV izvlečena do 
konca, kapljevina teče skoznjo k naslednjemu HV. Slika 4.7 prikazuje, kako se kapljevina 
razporedi po HV, kar je ponazorjeno s tokovnicami (bele črte). 
 
 
 
Slika 4.7: Razporeditev tokovnic skozi HV pri izvlečeni batnici pri izvleku. 
 
Najprej bomo prikazali padec tlaka Δpbu, ki smo ga odčitali na mestu 1 (slika 3.27). Padec 
tlaka Δpbu smo sešteli s padci tlakov ventilov, ki smo jih odčitali iz slike 3.18 in 3.19 ter 
dobili skupni padec tlaka. Rezultate prikazuje slika 4.8. Pri najmanjšem pretoku 5 l/min, ko 
ne upoštevamo ventilov imamo tako padec tlaka 0,25 MPa, pri največjem 50 l/min pa 3,1 
MPa. Ko pa upoštevamo ventila, je pri najmanjšem pretoku 5 l/min padec tlaka 0,38 MPa, 
pri največjem 50 l/min pa 5,8 MPa. Vidimo, da z upoštevanjem ventilov padec tlaka precej 
naraste. 
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Slika 4.8: Numerično izračunan padec tlaka skozi celotni HV pri izvleku pri različnih pretokih. 
 
Slika 4.9 prikazuje rezultat padca tlaka Δp1g, ki smo ga dobili kot razliko med Δpbu in Δp12g. 
Odšteli smo jih zato, da smo dobili padec tlaka skozi čep ohišja HV. Δp12g smo odčitali na 
mestu 2 (slika 3.27). Ta padec tlaka je pri najmanjšem pretoku 5 l/min enak 0,04 MPa, pri 
največjem pretoku 50 l/min pa 0,44 MPa. Vidimo, da je padec tlaka skozi prvi čep 
relativno majhen, saj gre kapljevina samo skozi izvrtino premera 8,6 mm ter 115 mm na 
dolgo. 
 
 
 
Slika 4.9: Numerično izračunan padec tlaka skozi prvi čep v glavno komoro. 
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Na mestu 2 (slika 3.27) pa smo odčitali tudi Δp12S. Tudi tukaj je rezultat padec tlaka Δp1S, 
ki ga dobimo kot razliko med Δpbu od Δp12S. Kapljevina teče tudi mimo protipovratnega 
ventila, zato moramo upoštevati tudi padec tlaka le tega (slika 3.18). Slika 4.10 prikazuje 
rezultat izračuna. Pri najmanjšem pretoku 5 l/min, ko ne upoštevamo ventila imamo tako 
padec tlaka 0,046 MPa, pri največjem 50 l/min pa 0,67 MPa. Ko pa upoštevamo ventil je 
pri najmanjšem pretoku 5 l/min padec tlaka 0,1 MPa, pri največjem 50 l/min pa 1,8 MPa. 
Le to bi lahko izboljšali z uporabo učinkovitejšega ventila. 
 
 
 
Slika 4.10: Numerično izračunan padec tlaka skozi prvi čep v srednjo komoro. 
 
Zadnji rezultat pri tem primeru pa je bil odčitan na mestu 3 (slika 3.27). Najprej bomo 
predstavili rezultat padca tlaka iz glavne komore, ki ga prikazuje slika 4.11. Pri tem 
moramo upoštevati padec tlaka našega ventila (slika 4.6). Ponovno vidimo, da z 
upoštevanjem venila padec tlaka naraste. Če primerjamo padec tlaka pri najmanjšem 
pretoku 5 l/min, ko ne upoštevamo ventila imamo tako padec tlaka 0,2 MPa, pri največjem 
50 l/min pa 2,6 MPa. Ko pa upoštevamo ventil je pri najmanjšem pretoku 5 l/min padec 
tlaka 0,28 MPa, pri največjem 50 l/min pa 4,3 MPa. Če odštejemo tlaka Δp12g ter Δp2g 
dobimo padec tlaka skozi glavno komoro, ki pa je tako majhen, da ni omembe vreden. 
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Slika 4.11: Numerično izračunan padec tlaka skozi bat in batnico iz glavne komore. 
 
Nazadnje prikažemo še rezultate padca tlaka, ki ga odčitamo v srednji komori. To 
prikazuje slika 4.12. Pri najmanjšem pretoku 5 l/min je tako padec tlaka 0,05 MPa ter pri 
največjem 50 l/min pa 0,66 MPa. 
 
 
 
Slika 4.12: Numerično izračunan padec tlaka skozi bat in batnico iz srednje komore. 
 
Iz slike 4.12 vidimo, da je padec tlaka majhen, saj je tudi srednja komora velika (premer je 
17 mm). Če pa odštejemo padec tlaka Δp12S ter Δp2S, dobimo padec tlaka v srednji komori 
na dolžini 500 mm, ki ga označimo z ΔpS. To prikazuje slika 4.13. Tu je pri najmanjšem 
pretoku 5 l/min padec tlaka 0,15 MPa ter pri največjem pretoku 50 l/min pa 1,73 MPa. 
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Slika 4.13: Numerično izračunan padec tlaka skozi srednjo komoro. 
 
Drugi primer, pri katerem računamo padec tlaka, je, ko je batnica HV izvlečena in 
kapljevina priteka v hidravlično cev ter nato v zadnjo komoro in skozi batnico k 
naslednjemu HV (slika 3.28). Enako kot prej se pri izračunu generirajo tudi tokovnice, ki 
jih prikazuje slika 4.14. Tu je zanimivo, da se kapljevina po zadnji komori ne razporedi, 
temveč teče naprej v batnico. 
 
 
 
Slika 4.14: Razporeditev tokovnic skozi HV pri izvlečeni batnici pri uvleku. 
 
Kot prvo odčitamo tlak na mestu 1 (slika 3.28), rezultate padca tlaka Δpic prikazuje slika 
4.15. Padec tlaka je v tem primeru izjemno velik. Pri najmanjšem pretoku 5 l/min znaša 
0,74 MPa, medtem ko pri največjem 50 l/min pa kar 13,5 MPa. Ker je padec tlaka tako 
velik, bi bilo treba izvrtino v samem čepu prilagoditi. 
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Slika 4.15: Numerično izračunan padec tlaka skozi celotni HV pri izvlečeni batnici pri uvleku. 
 
Pri tem primeru imamo samo še dva očitka, in sicer ko kapljevina vstopi v zadnjo komoro 
ter ko jo zapusti. Te rezultate pa prikazuje slika 4.16. Vidimo, da je padec tlaka do vstopa v 
glavno komoro pri najmanjšem pretoku 5 l/min enak 0,34 MPa. Pri največjem pretoku 50 
l/min pa je 6,2 MPa. Padec tlak skozi batnico je pri najmanjšem pretoku 5 l/min 0,3 MPa 
pri največjem 50 l/mn pa 5,5 MPa. Če oba padca tlaka Δp3dz ter Δp3iz odštejemo, dobimo 
padec tlaka skozi zadnjo komoro. Pri največjem pretoku 50 l/min je ta okoli 0,7 MPa. 
 
 
 
Slika 4.16: Numerično izračunan padec tlaka pred in za zadnjo komoro. 
Nazadnje imamo še primer, ko kapljevina teče samo skozi prvi čep ohišja valja. Slika 4.17 
prikazuje, kako se razporedijo tokovnice po čepu ohišja. 
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Slika 4.17: Razporeditev tokovnic pri uvlečeni batnici HV. 
 
Rezultate preračuna prikazuje slika 4.18. Ponovno opazimo, da z upoštevanjem ventila 
padec tlaka kar precej naraste. In sicer pri največjem pretoku 50 l/min je ta narastek iz 2,4 
MPa na 5,4 MPa. 
 
 
 
Slika 4.18: Numerično izračunan padec tlaka skozi čep ohišja HV. 
Kot smo že povedali v poglavju 3.4, je potrebno preveriti ali sestavine HV zdržijo 
obremenitve. Najprej začnemo z notranjo cevjo, ki ima zunanji premer 15 mm in 
notranjega 8 mm. V programu smo najprej določili material, in sicer C45 oziroma 1.0503. 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5
5,5
6
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
P
a
d
ec
 t
la
k
a
 ∆
p
, 
M
P
a
 
Pretok Q, l/min 
padec tlaka z upoštevanjem ventila padec tlaka brez upoštevanja ventila
Rezultati 
53 
Nato smo morali cev fiksirati na konceh v vseh smereh. Model smo zamrežili ter mu 
poskušali tudi gostiti mrežo, da bi bili rezultati čim bolj verodostojni. Na koncu smo dodali 
še tlačno obremenitev 68 MPa na notranjo površino, ki jo dobimo iz izračuna največjega 
tlaka v HV. Rezultat prikazuje slika 4.19. 
 
 
 
Slika 4.19: Analiza napetosti notranje cevi. 
 
Iz legende je možno odčitati Misesovo primerjalno napetost. Vidimo, da je točka največje 
Misesove primerjalne napetosti na notranjem robu cevi. Na tistem mestu je cev zavarjena 
na čep (slika 3.10), zato je nesmiselno upoštevati ta podatek. Nas zanima napetost, ki se 
pojavi v cevi. To označuje zeleno področje, ki je med 144,9 MPa in 207,8 MPa ter ga 
moramo sedaj primerjati z napetostjo tečenja Rp0,2. Ta napetost je meja, kjer material steče. 
Vendar pa jo moramo zmanjšati za varnostni faktor, ki ga sami določimo in znaša 1,1. 
Enačba (3.18) popisuje to razmerje: 
σdop  = 
490
1,1
 = 445,5MPa  
Ter primerjamo z Misesovo primerjalno napetostjo: 
207,8 MPa < 445,5 MPa  
Iz tega je razvidno, da je zeleno področje pod mejo tečenja, kar pomeni, da cev zdrži. 
 
Če preverimo še skupni pomik (y, z) opazimo, da je le ta najmanjši, in sicer 0,003 mm 
(slika 4.20). 
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Slika 4.20: Analiza pomika notranje cevi. 
 
Nato preverimo še napetosti, ki se pojavijo na steni ohišja HV. V tem primeru je tlak 35 
MPa, saj se tukaj tlak zaradi sile teže ne poveča. Enako kot prej fiksiramo HV z notranjim 
premerom 100 mm ter zunanjim 115 mm. Ohišje je iz istega materiala kot notranja cev, in 
sicer C45. Model zamrežimo ter mu poskusimo gostiti mrežo. Na notranjo površino 
nanesemo tlačno obremenitev 35 MPa. Rezultat prikazuje slika 4.21. 
 
 
 
Slika 4.21: Analiza napetosti celotnega HV. 
 
Ponovno lahko razberemo, kje imamo največje Misesove primerjalne napetosti. Vidimo, 
da je ta nastala pod batom in zanaša 319,3 Mpa. Ker gre za večji premer kot prej je 
napetost tečenja nekoliko manjša, in sicer 370 Mpa. Izračunamo dopustno napetost po 
enačbi (3.18). 
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σdop  = 
370
1,1
 = 336,4 MPa  
319,3 MPa < 336,4 MPa  
Ponovno vidimo, da je dopustna napetost večja od primerjalne, kar pomeni, da ohišje zdrži. 
Iz slike 4.21 opazimo tudi, da tako velika napetost ne deluje po celotni površini 
enakomerno temveč je samo na določenih mestih. S tem lahko sklepamo, da lahko ta 
napetost deluje neenakomerno, zato je primerno gledati področje obarvanim z rumeno 
barvo, ki sega od 191,6 MPa do 255,5 Mpa. 
 
Preverimo še kakšen je pomik, ki ga prikazuje slika 4.22. Opazimo, da se največji pomik 
pojavi približno na sredini HV in znaša 0,089 mm, kar pa za naše razmere ni kritično. 
 
 
 
Slika 4.22: Analiza pomika ohišja HV. 
 
Dobro bi bilo preračunati tudi hidravlično cev (ϕ12x2), le to smo prevzeli po viru [16]. Kot 
vidimo, so te cevi narejene po standardu DIN2391/C, DIN2445/2 in EN 10305-4 ter so 
primerne za vse stopnje tlakov, zato je preračun le te nesmiseln.  
 
 
4.3. Izdelan prototip ventila 
Med pisanjem diplomske naloge, naj bi poskrbeli tudi za izdelavo prototipa celotnega HV. 
Ker pa smo med samo zasnovo porabili preveč časa za urejanje detajlov nam je na koncu 
tudi zmanjkalo časa za izdelavo prototipa celotnega HV. V tem času je bila možna izdelava 
samo protipovratnega ventila, ki smo ga zasnovali in je v našem primeru vgrajen v batu. 
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Slika 4.23 prikazuje komponente ventila. Opazimo, da na sliki manjkata še dva elementa, 
in sicer tisti skozi katerega teče hidravlična kapljevina oziroma po sliki 3.6 matica bata, ter 
vzmet. Matica bata manjka, ker pri izdelavi ustrezna tehnologija ni bila na voljo. Blok 
ventila smo pa izdelali zato, da bi lahko na tem izvedli preizkuse padca tlaka pri različnih 
pretokih in jih primerjali s tistimi iz numeričnih analiz. Zaradi manjkajočih elementov 
preizkusov nismo izvedli, zato se lahko zanašamo samo na numerične izračune.  
 
 
 
Slika 4.23: Izdelan prototip protipovratnega ventila. 
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5. Diskusija 
Po zaključenem preračunu moramo sedaj interpretirati rezultate. Začnemo najprej s časi ter 
hitrostmi izvleka in uvleka batnice hidravličnega valja (HV). Rezultati časa so smiselni, saj 
pri izvleku HV kapljevina priteka v glavno komoro, ki ima večji volumen. Posledično 
kapljevina potrebuje več časa, da zapolni komoro, kot pa v primeru uvleka batnice. 
Najkrajši časi izvleka ter uvleka batnice je tako pri pretoku 50 l/min in znaša za izvlek 4,7 
ter uvlek 3,5 s. Hitrost izvleka je pri tem manjša kot pri uvleku. Z večanjem pretoka seveda 
v obeh primerih čas pada ter hitrost narašča. Volumna med eno in drugo stranjo bata HV se 
razlikujeta za 33 %. 
 
Za izbiro ustreznih tesnil smo izračunali, kakšen tlak nastane pri izbrani obremenitvi ter 
največjem kotu dviga teleskopskega žerjava. Dobljen rezultat znaša 65,8 MPa in je pod 
mejo največjega tlaka (70 MPa), ki smo ga našli pri raznih proizvajalcih tesnil. Problem bi 
nastal v primeru, da bi ta tlak narastel nad to mejo. S tem bi kapljevina iztekla v glavno 
komoro in batnica HV bi se začela uvleči. Z drugimi besedami bi HV podlegel 
obremenitvam in bi bil nefunkcionalen. 
 
S preračunom batnice na uklon smo ugotovili, da se batnica ne ukloni pri izbranih 
obremenitvah. Batnica lahko prej doseže mejo plastičnosti kot pa se uklonila, zaradi 
majhne vrednosti vitkosti palice, zato smo jo preračunali še glede na dopustno napetost. 
Napetost znaša 9,1 MPa in je v primerjavi z dopustno napetostjo materiala (713,6 MPa) 
zanemarljiva. 
 
Poleg tega smo z dopustno napetostjo materiala morali primerjati tudi napetost, ki nastane 
med čepom na izhodu HV ter tipko protipovratnega ventila. Ta napetost znaša 209,5 Mpa 
in je manjša od dopustne napetosti materiala. V primeru, da bi bila večja od dopustne bi se 
začela tipka vtiskovati v sam čep, kar pa je neugodno. 
 
Bistvenega pomena pri preračunu predstavljajo numerični preračuni, in sicer preračuni 
padca tlakov pri pretakanju v HV. S temi dobimo približno predstavo, kakšen je padec 
tlaka na določenem delu HV ter kako se kapljevina tam obnaša. Preračun ventila je 
pokazal, da je padec tlaka bistveno manjši, če ventil vgradimo kar v sam bat HV. Pri tem je 
padec tlaka pri pretoku 50 l/min enak 1,66 MPa, v primeru ventila z ohišjem pa 68,1 MPa 
pri enakem pretoku. S tem, ko nimamo ohišja ventila, imamo večji pretok kapljevine skozi 
ventil ter posledično manjši padec tlaka. 
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Nato nas je zanimal padec tlaka, ko je batnica HV izvlečena in tekočina teče v glavno 
komoro ter naprej skozi batnico proti naslednjemu HV. Padec tlaka skozi celotni HV je 
dokaj sprejemljiv in znaša pri pretoku 50 l/min enak 3,1 MPa, vendar ko upoštevamo še 
padec tlaka ventila pa postane nekoliko velik, ta je pa pri enakem pretoku 5,8 MPa. 
Posledica tega je lahko, da bi skozi nekaj HV tlak tako padel, da se zadnji HV ne bi niti 
premaknil. Tega nismo želeli, zato smo skozi preračun HV tudi popravljali detajle, da bi 
bil padec tlaka čim manjši. 
 
HV smo nato razdelili na dva odseka ter jim preračunali padec tlaka. Prvi odsek je na 
mestu, kjer kapljevina teče skozi čep ohišja HV ter drugi, kjer kapljevina teče skozi bat in 
batnico. Prvi odsek razdelimo še na dva dela, in sicer tistega, ko kapljevina teče v glavno 
komoro ter tistega, ko kapljevina teče v srednjo komoro. Drugi odsek pa na dela, ko 
kapljevina teče iz glavne komore ter del, ko teče iz srednje komore. Pri nekaterih izračunih 
smo morali upoštevati tudi padce tlakov ventilov, kot na primer v drugem odseku, ko 
tekočina teče v srednjo komoro. Iz rezultatov opazimo, da je največji padec tlaka v primeru 
drugega odseka, ko kapljevina teče iz glavne komore, ker je potrebno upoštevati tudi padec 
tlaka ventila. Ta padec pri pretoku 50 l/min znaša 4,3 MPa. Najmanjši padec tlaka pa 
imamo v prvem odseku, ko kapljevina teče skozi čep ohišja HV v glavno komoro, saj je 
tam prehod zelo kratek. Pri največjem pretoku 50 l/min znaša 0,44 MPa. 
 
Naslednji položaj batnice HV, ki smo ji preračunali padec tlaka je enak prejšnjemu, samo 
da dovajamo kapljevino v zadnjo komoro ter naprej skozi batnico proti naslednjemu HV. V 
tem primeru kapljevine ne zavira noben dodaten ventil. Ta del HV ima največji padec tlaka 
od katerega koli dela HV. Pri največjem pretoku 50 l/min znaša 13,5 MPa. Tak padec 
verjetno nastane predvsem zaradi hidravlične cevi, ki je večkrat zavita pod pravim kotom, 
kar se kaže v povečanju padca tlaka. To lahko potrdimo, saj skozi batnico padec tlaka ni 
tako velik (slika 4.11). 
 
Nazadnje smo padec tlaka preračunali še za primer, ko kapljevina teče samo skozi čep 
ohišja valja. Tudi tu moramo upoštevati padec tlaka ventila 2/2, saj je le ta vgrajen v čepu 
ohišja valja, s tem padec tlaka skoči na dvakratno vrednost. Padec tlaka z upoštevanjem 
ventila pri pretoku 50 l/min znaša 5,4 MPa. 
 
Nato smo HV preračunali tudi na trdnost oziroma z drugimi besedami ali material zdrži 
tako velike tlake. Najprej smo preračunali notranjo cev ter ugotovili, da napetosti niso 
velike (okoli 330 MPa), posledično lahko rečemo, da cev se ne bo plastično deformirala 
(dopustna napetost znaša 445,5 MPa). Enako vidimo pri pomiku oziroma razširitvi cevi, da 
le ta ni velika in znaša 0,003 mm. Če bi prišlo do razširitve cevi, bi lahko srednja cev 
zaribala v samem batu ali batnici HV. 
 
Preračun napetosti na ohišju HV smo izračunali kot zadnje. Preračun le tega je bistvenega 
pomena, saj bi se lahko v primeru prevelike obremenitve ohišje odprlo, nakar bi bil HV 
neuporaben. Iz rezultatov smo opazili, da ohišje prenese take tlake z določeno rezervo. 
Napetost iz izračuna znaša 319,3 MPa dopustna pa 336,4 MPa. Pomik oziroma razširjenje 
valja pa je nekoliko veliko (0,089 mm), kar bi se lahko kazalo pri puščanju mimo bata 
oziroma tesnil bata.    
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6. Zaključki 
Glavni namen diplomske naloge je bil razviti mehansko-hidravlični krmiljen valj (HV), za 
teleskopska dvigala z večjim dosegom. 
 
1) Na samem začetku smo morali najprej pregledali stanje tehnike, saj če bi bil tak sistem 
že razvit, potem naloga ne bi imela smisla. Ugotovili smo, da podobnih HV v praksi 
ne najdemo pa tudi kot patent noben podoben ni prijavljen. 
2) Opisati smo morali tudi osnovne HV in ventile ter njihovo delovanje, da bomo lahko 
lažje razumeli delovanje našega HV. 
3) Na začetku razvoja HV smo najprej potrebovali shemo, po kateri bo HV deloval. 
Naknadno smo razvili HV, ki bi zadovoljeval oziroma ustrezal omenjeni shemi. 
4) Natančno smo opisali probleme, ki so se porajali pri razvoju HV ter kako smo jih 
rešili, da bi dobili najbolj dodelano verzijo HV. Lahko rečemo, da največji problem je 
predstavljal protipovratni ventil s tipko, saj zaradi le tega smo morali povečati 
dimenzije celotnega HV. 
5) Da bi predvideli ali naš HV zdrži določene obremenitve smo ga morali ustrezno 
preračunati. Poleg tega nas je zanimal tudi kakšen je padec tlaka na določenih mestih 
ter skozi celotni HV. Posebej smo morali preračunati tudi padec tlaka protipovratnega 
ventila, ki smo ga sami zasnovali. Ugotovili smo, da HV zdrži obremenitve tlaka 
kapljevine ter v samem HV nimamo pretirano velikega padca tlaka, razen v primeru 
uvlečenja batnice HV (13,5 MPa) . Protipovratni ventil pa je bistveno učinkovitejši, če 
ga vgradimo v bat HV brez ohišja. 
 
V pričujočem diplomskem delu smo se soočili s številnimi problemi in našli tudi njihove 
rešitve. Cilj diplomske naloge je bil razviti funkcionalno delujoč HV, ki ga je mogoče 
izdelati, kar lahko potrdimo. S preračuni smo dokazali, da HV prenaša obremenitve z 
določeno varnostjo. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bo treba še zmanjšati dimenzije celotnega HV, saj je zdajšnji precej velik. 
To bi lahko na primer naredili s tem, da ne bi imeli ventila vgrajenega v batu. Nato pa je 
treba izdelati prototip ter ga testirati in ga na tej podlagi izboljšati. 
Zaključki 
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